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ABSTRAKT
Tato diplomova prace se zabyva experimentalnm studiem povrchovych plazmonovych
polaritonu na nanostrukturach Au/Co/Au. Nanostruktury byly pripraveny pomoc elek-
tronove litograe a fokusovaneho iontoveho svazku. Pro detekci povrchovych plazmonu
bylo vyuzito rastrovacho optickeho mikroskopu v blzkem poli. Na nem byla potvrzena
zavislost excitace plazmonu na polarizaci budicho svetla. Dale byla namerena vlnova
delka plazmonu z interferencnho obrazce pro ruzne dielektricke funkce povrchu. Zaverem
jsou ukazany experimentaln vysledky stacen interferencnho obrazce v zavislosti na
vnejsm magnetickem poli.
KLICOVA SLOVA
Plazmon, spinplazmonika, elektronova litograe, fokusovany iontovy svazek, rastrovac
opticky mikroskop pro blzke pole
ABSTRACT
The diploma thesis deals with the experimental study of surface plasmon polaritons
(SPPs) on nanostructures with the Au/Co/Au multilayer. Plasmonic structures were
prepared by the electron beam lithography and by the focused ion beam. A scanning
optical near-eld microscope was used for detection of surface plasmon polaritons. SPPs
were conrmed by the experiment with dierent polarizations of the illuminating light.
Furthermore, dierences in plasmon interference wavelengths was measured for dierent
surface dielectric functions. Finally, the decantation of the SPPs interference image was
measured in dependence on the external magnetic eld.
KEYWORDS
Plasmon, spinplasmonics, electron beam lithography, focused ion beam, scanning
near-eld microscope
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1 UVOD
Studiem vlastnost povrchovych plazmonovych polaritonu na magnetickych ma-
terialech se zabyva novy rychle se vyvjejc vedn obor nazyvany spinplazmonika.
Ta je specialnm prpadem rozsrenejs nauky tzv. plazmoniky, zkoumajc a popi-
sujc vzajemnou interakci elektromagneticke vlny a volnych elektronu v kovovych
materialech. Kvazicastice kolektivnch kmitu volnych elektronu v kovu nazyvame
plazmonove polaritony nebo zkracene plazmony. Tyto dynamicke projevy jsou zpuso-
bene povrchovou elektromagnetickou vlnou, ktera je resenm Maxwellovych rovnic
s hranicnmi podmnkami.
Historicky jsou povrchove vlny dosti zajmave. Poprve zkoumal veden rovinnych
elektromagnetickych vln podel rovinneho rozhran dielektrika a dobreho vodice Cohn
a kratce potom Uller [1], [2]. J. Zenneck rozpoznal vyznam techto vyzkumu pro
sren radiovych vln a ukazal, ze Maxwellovy rovnice pripoustej resen, ktere lze
popsat jako rovinnou vlnu src se v rovine rozhran dvou libovolnych prostred [3].
Ukazal, ze existuje vlna, ktera sleduje rovinny zemsky povrch, tj. vodivy povrch,
a je utlumovana jak ve svislem, tak vodorovnem smeru. Zenneckova povrchova
vlna, ktera ubyva exponencialne se vzdalenost a pohybuje se fazovou rychlost
zavisejc na vlastnostech zeme, je resenm Maxwellovych rovnic vyhovujc okra-
jovym podmnkam. Tento nazorny a prosty obraz mel vliv na vsechny dals prace a
jejich autori se snazili najt ve svych vzorcch, spravne odvozenych, tuto povrchovou
vlnu. Zenneckovo resen fyzikalne neodpovdalo dane uloze predevsm proto, ze se
v nem neuvazuje zpusob buzen povrchove vlny. Zenneckovi byly zcela jasne meze
platnosti jeho vysledku na sren radiovych vln, avsak neexistoval dosud dukaz, ze
radiova antena skutecne takove povrchove vlny vyzaruje.
V roce 1909 publikoval A. Sommerfeld svou klasickou praci, kde chtel tento dukaz
podat [4]. Tato prace se zabyvala vlivem konecne vodive roviny na vyzarovan kmi-
tajcho dipolu. Od te doby se objevilo velke mnozstv prac o tomto problemu,
ale lze rci, ze zadna jina prace o zpusobu sren radiovych vln nevzbudila tak vel-
kou pozornost. Pomoc chovan elektrickeho dipolu na rozhran zemskeho povrchu a
vzduchu ve valcovych souradnicch nalezl ve slozkach celkoveho pole cleny prslusne
povrchove vlne. Prvn pochyby o spravnosti Sommerfeldova rozlozen pole vyvolala
H. Weylova prace z roku 1919 vyuzvajc jineho fyzikalnho odvozen [5]. Weylovo
resen ma tvar, ktery lze povazovat za superpozici prostorove a povrchove vlny, avsak
Weylovy povrchove vlny nebyly totozne s vlnami Sommerfeldovymi a Zenneckovymi.
Navc V. A. Fok zopakoval v zakladech naprosto presne Sommerfeldovo odvozen
a ukazal, ze se Sommerfeld v prubehu vypoctu dopustil chyby a ze po odstranen
teto chyby je vysledek totozny s Weylovym vzorcem [6]. Konecne P. Rjazin rozvedl
presne resen v rady, vypoctal pole a zskal radu jeho charakteristik, ktere naprosto
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souhlas s experimentalnmi vysledky [7].
V roce 1957 predpovedel existenci povrchoveho plazmonu v podobe kolektivnch
kmitu volnych elektronu v kovu R. H. Ritchie, coz bylo o tri roky pozdeji demon-
strovano C. J. Powellem a J. B. Swanem pri experimentech se ztratou energie elek-
tronu dopadajcch na hlinkovy terc [8], [9]. E. Kretschmann a H. Reather pak
v roce 1968 vydali praci o optickem buzen povrchovych vln v kovu a vznikl tak
obor plazmonika [10].
Plazmony muzeme fyzikalne rozdelit na lokaln a povrchove plazmonove polari-
toty. Lokaln plazmony jsou vazany na kovove nanocastice a zpusobuj zeslen elek-
tromagnetickeho pole v jejich blzkosti. Zde k rozvoji velmi prispela seminaln prace
G. Mieho z roku 1908 o rozptylu svetla na vodivych sferickych objektech [11]. Toho
se vyuzva naprklad v solarnch clancch k zvysen ucinnosti anebo v medicne jako
opticky aktivator lecebnych latek. Dals zajmave uplatnen nalezly lokaln plazmony
ve spektroskopii, kde naprklad mohou zesilovat ramanovsky signal az o nekolik radu.
V neposledn rade se vyuzvaj lokaln plazmony v senzorice, kde se vyuzva posunu
frekvencnch rezonancnch pku kovovych nanoanten, zpusobene vysokou citlivost
na zmenu permitivity prostred.
Plazmonika a spinplazmonika se vsak dynamicky rozvjej z duvodu snahy o fy-
zikaln propojen elektroniky a fotoniky. Modern informacn technologie jsou zaloze-
ny na prenosu dat pomoc integrovanych elektronickych obvodu, ktere zacnaj byt
omezeny jak teplotnmi vlivy zpusobenymi elektrickym proudem, tak fyzikalnmi li-
mity prenosu informace na vysokych frekvencch v radu gigahertz. Proto se pouzva
fotonika, kde probha prenos na vysokych frekvencch pomoc elektromagnetickych
vln srcch se v optickych vlaknech. Velkou nevyhodou je nemoznost komercn mi-
niaturizace z duvodu Rayleigho difrakcnho limitu [12].
Vsechny tyto nedostatky odstranuje plazmonika vyuzvajc povrchovych plazmo-
novych polaritonu. Prenos informace pomoc povrchovych plazmonu muze probhat
na frekvencch radu stovek terahertz a s moznost miniaturizace struktur na destky
nanometru. Technickymi problemy zustava buzen a detekce povrchovych plazmonu
a dale samotne ovladan sren plazmonu. To lze povazovat za nejdulezitejs vlast-
nosti pro mozne prakticke vyuzit.
Hlavnm clem teto prace jsou experimentaln navrzen a realizace nanostruk-
tur pomoc elektronove litograe a fokusovaneho iontoveho svazku pro buzen a
ovlivnovan vlastnost povrchovych plazmonu vnejsm magnetickym polem a jejich
detekce vyuzitm rastrovacho optickeho mikroskopu v blzkem poli.
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2 TEORIE ELEKTROMAGNETICKEHO POLE
2.1 Maxwellovy rovnice
Za elektromagneticke pole budeme povazovat soubor ctyr vektoru ~E a ~B, ~D a ~H. Bu-
deme predpokladat, ze tyto vektory jsou konecne v celem rozsahu oblast, na niz jsou
denovany a ze jsou spojitymi funkcemi polohy a casu ve vsech normalnch bodech1
a ze maj spojite derivace. ~E a ~H oznacuj vektory intenzity elektrickeho a magne-
tickeho pole, symbolem ~D se oznacuje vektor elektricke indukce a ~B vektor magne-
ticke indukce. Zdrojem elektromagnetickeho pole je casove promenne rozlozen elek-
trickeho naboje nebo proudu. Ponevadz se budeme zabyvat jen makroskopickymi
jevy, muzeme predpokladat, ze toto rozlozen je spojite a je urceno jako prostorova
a casova funkce objemove hustoty naboje  a vektoru hustoty proudu ~J [13].
V kazdem normalnm bode prostoru plat pro vektory elektromagnetickeho pole
Maxwellovy rovnice
r  ~D = ; (2.1)
r  ~B = 0; (2.2)
r ~E =  @
~B
@t
; (2.3)
r ~H = ~J + @
~D
@t
: (2.4)
Mohou byt i vektory pole a jejich derivace, ktere jsou nespojite naprklad pri prechodu
z jednoho prostred do druheho. Zde pak plat okrajove podmnky popsane nze.
Tyto makroskopicke vztahy jsou doplneny o materialove rovnice popisujc elek-
tromagneticky stav vzorku hmoty vyuzitm vektoru dielektricke polarizace ~P a vek-
toru magnetizace ~M
~D = "0 ~E + ~P ; ~H =
1
0
~B   ~M; (2.5)
kde "0 je elektricka permitivita a 0 magneticka permeabilita vakua. Vektory po-
larizace a magnetizace jsou tedy pevne spjaty s hmotou a vymiz ve volnem pro-
storu. V izotropnch prostredch jsou vektory polarizace a magnetizace rovnobezne
s prslusnym vektorem pole a vyloucme-li feromagneticke materialy, jsou jim jeste
navc umerne, jak bylo experimentalne zjisteno.
Jsou-li fyzikaln vlastnosti telesa izotropn, pak je vektor ~D rovnobezny s ~E a
rovnez tak ~H s ~B. Temer ve vsech resitelnych ulohach teorie elektomagnetickeho
pole jsou vztahy mezi temito vektory krome toho jeste linearn, muzeme tedy psat
~D = " ~E ~H =
1

~B; (2.6)
1Normaln bod je takovy, v jehoz okol jsou fyzikaln vlastnosti prostred spojite.
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kde " a  jsou konstanty prostred. Bezrozmerne pomery
"r =
"
"0
; r =

0
(2.7)
jsou nezavisle na volbe jednotek a nazyvaj se pomernymi (relativnmi) konstantami.
Elektricka a magneticka susceptibilita e a m se denuj temito vztahy:
~P = "0e ~E; ~M = m ~H: (2.8)
Z vyse popsanych rovnic ihned plyne, ze susceptibility jsou s konstantami "r a r
vazany vztahy
e = "r   1; m = r   1: (2.9)
V anizotropnm prostred jsou susceptibility vyjadreny slozkami tenzoru. Nyn je
treba pridat k Maxwellovym rovnicm jeste tret a posledn empiricky vztah mezi
hustotou proudu a polem. Ukazuje se, ze tento vztah je jak pro tuhe latky, tak pro
slabe ionizovane roztoky v sirokem rozsahu podmnek linearn:
~J =  ~E: (2.10)
Velicina  je merna vodivost prostred. Rovnice (2.10) se nazyva zobecneny Ohmuv
zakon. Parametry , r a "r jsou materialovymi charakteristikami a v linearn op-
tice nejsou zavisle na vnejsm elektromagnetickem poli. Pro homogenn a izotropn
material jsou tyto veliciny skalarn.
Rovnice pole plat jen pro normaln body prostoru. Avsak na plochach, oddelujc
jedno teleso nebo prostred od druheho, se vyskytuj nahle zmeny parametru , r a
"r. V makroskopickem mertku je treba tyto zmeny zpravidla povazovat za nespojite,
a tedy i vektory pole budou pak mt odpovdajc nespojitost. Pouzijeme-li u vektoru
pole indexy 1; 2 podle prslusneho prostred a vyznacme-li dale kladnou normalu
k plose rozhran jednotkovym vektorem ~n, smerujcm z prostred 1 do prostred 2,
muzeme prmo z Maxwellovych rovnic naleznout okrajove podmnky
( ~B2   ~B1)  ~n = 0; (2.11)
( ~D2   ~D1)  ~n = ext; (2.12)
~n ( ~E2   ~E1) = ~0; (2.13)
~n ( ~H2   ~H1) = ~K; (2.14)
kde ext je plosna hustota naboje denovana jako naboj na jednotku plochy a ~K je
povrchova hustota proudu.
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2.2 Casove promenne vektorove pole
Kazdou periodickou funkci muzeme vyjadrit jako superpozici funkc harmonickych.
Budeme uvazovat, ze veliciny popisujc elektromagneticke pole zavis na case
~F = ~A cos!t+ ~B cos!t; (2.15)
kde ~F je casove promenne vektorove pole, ! je uhlova frekvence, ~A a ~B jsou casove
nezavisle amplitudy. Vyuzijeme-li Eulerova vztahu, lze casove promenne vektorove
pole zjednodusene popsat
~Fc = ~C exp ( i!t); ~C = ~A+ i ~B; (2.16)
kde ~Fc je komplexn reprezentac realneho pole ~F . To je velmi vhodne pro snazs
poctan casove zavislych velicin, jsou-li vsechny vztahy popisujc pole linearn. Vek-
torove pole ~F lze vyjadrit i pomoc komplexne sdruzenych clenu
~F  = ~C exp (i!t): (2.17)
V komplexn reprezentaci mame obecne vzdy dve volby zapisu. V cele teto praci
bude pouzito faktoru casove zavislosti exp ( i!t).
Predpokladejme prostred bez volnych naboju a proudu a pro vsechny vektorove
veliciny elektromagnetickeho pole casove zavislosti exp ( i!t). Pak Maxwellovy rov-
nice prejdou do tvaru
r  (" ~E) = 0; (2.18)
r  ~H = 0; (2.19)
r ~E = i! ~H; (2.20)
r ~H =  i!"~E; (2.21)
kde  = 0r je permeabilita materialu a " je tzv. komplexn permitivita zavisla na
! nebo take dielektricka funkce, kterou lze vyjadrit
" = "0(1 + e) + i

!
: (2.22)
Pokud bychom zapsali dielektrickou funkci ve tvaru "(!) = "0(!) + i"00(!), tak
mus splnovat tzv. Kramersovy-Kronigovy relace [14], [15]. Tyto relace obecne po-
pisuj vzajemne vztahy mezi realnou a komplexn cast fyzikalnch velicin.
Pouzijeme Maxwellovu rovnici (2.3) predstavujc Faradayuv zakon, na kterou
aplikujeme operator rotace r, a zamenou prostorovych a casovych parcialnch
derivac, ktere jsou linearnmi operacemi, dostaneme
r (r ~E) =  @(r
~B)
@t
: (2.23)
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Do prave strany rovnice nyn muzeme dosadit Amperuv-Maxwelluv zakon (2.4) bez
volnych proudu ~J , dostaneme
rr ~E =  @
2 ~D
@t2
: (2.24)
Vyuzitm vztahu (2.6), vektorove identity r  (r  ~E)  r(r  ~E)   r2 ~E a za
predpokladu r" = 0, nalezneme resen Maxwellovych rovnic jako elektromagnetic-
kou vlnu
r2 ~E   "
c2
@2 ~E
@t2
= 0; (2.25)
kde c = 1=
p
"00.
Stejne jako v vztazch (2.15) a (2.16) budeme predpokladat casove harmonickou
zavislost elektromagnetickeho pole na case, popsanou vztahem
~E(~r; t) = ~E(~r) exp ( i!t): (2.26)
Dosazenm do (2.25) a vypoctenm casovych derivac, nalezneme rovnici zavislou
pouze na prostorovych souradnicch, tzv. Helmholtzovu rovnici
r2 ~E + k20" ~E = 0; (2.27)
kde k0 = !=c je velikost vlnoveho vektoru elektromagneticke vlny ve vakuu.
2.3 Elektromagneticka vlna na rozhran
 
 
Kov
Dielektrikum
Obrazek 2.1: Schema geometrie se zavedenou kartezskou souradnou soustavou.
Na obrazku 2.1 vidme schematicky znazornenou geometrii rozhran dielektrika
a kovu se zvolenou kartezskou souradnou soustavou. Obe prostred jsou denovana
svymi dielektrickymi funkcemi "1 a "2. Dale v teto kapitole budeme vsechny fyzikaln
veliciny v prostred dielektrika oznacovat indexem 2 a veliciny v prostred kovu
indexem 1.
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Uvazujme nyn elektromagnetickou vlnu src se v rovine povrchu ve smeru osy
x s promenou amplitudou ve smeru osy z. Takovou vlnu muzeme popsat vztahem
~E(~r; t) = ~E(z) exp [ i(!t  x)]; (2.28)
kde  se nazyva propagacn konstanta a vyjadruje prumet vlnoveho vektoru povr-
chove vlny do smeru sren vlny. Dosadme-li predpokladanou vlnu (2.28) do Hel-
mholtzovy rovnice (2.27) a upravme, objevme
@2 ~E(z)
@z2
+ (k20"  2) ~E(z) = 0: (2.29)
Analogickymi vypocty bychom obdrzeli podobnou rovnici i pro vektor magneticke
intenzity ~H.
Z Maxwellovych rovnic (2.3) a (2.4) nyn nalezneme vztahy pro jednotlive slozky
~E a ~H. Rozepsanm operace rotace do jednotlivych slozek a vyuzitm vyjadren
operatoru casove derivace @
@t
!  i!, dostaneme
@Ez
@y
  @Ey
@z
= i!Hx; (2.30)
@Ex
@z
  @Ez
@x
= i!Hy; (2.31)
@Ey
@x
  @Ex
@y
= i!Hz; (2.32)
@Hz
@y
  @Hy
@z
=  i!"Ex; (2.33)
@Hx
@z
  @Hz
@x
=  i!"Ey; (2.34)
@Hy
@x
  @Hx
@y
=  i!"Ez: (2.35)
Pro nas dany problem sren vlny po rozhran pouze ve smeru osy x (2.28)

@
@x
! i,
@
@y
! 0

, se vztahy zredukuj na
  @Ey
@z
= i!Hx; (2.36)
@Ex
@z
  iEz = i!Hy; (2.37)
iEy = i!Hz; (2.38)
 @Hy
@z
=  i!"Ex; (2.39)
@Hx
@z
  iHz =  i!"Ey; (2.40)
iHy =  i!"Ez: (2.41)
V dalsch uvahach budeme predpokladat nemagneticke prostred tj.  = 0. Vidme,
ze rovnice (2.37) a (2.40) obsahuj nezname slozky obsazene v ostatnch ctyrech
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rovnicch. Dosadme-li do techto dvou rovnic, rozpadne se nam soustava na dve
nezavisla resen. Prvn resen obsahuje pouze slozky elektromagnetickeho pole Ex,
Ez a Hy (tzv. transverzaln magneticke { TM nebo p polarizace). Druhe resen
pro slozky se sklada pouze z Hx, Hz a Ey (tzv. transverzaln elektricke { TE nebo
s polarizace).
Pro TM polarizaci soustava rovnic prejde v jedinou rovnici
@2Hy
@z2
+ (k20"  2)Hy = 0 (2.42)
a pro TE polarizaci obdrzme
@2Ey
@z2
+ (k20"  2)Ey = 0: (2.43)
Z Maxwellovych rovnic jsme nalezli dve nezavisle Helmholtzovy rovnice pro TM a
TE polarizaci.
Nyn hledejme resen pro vlnu src se po povrchu s TM polarizac, kde pro jej
slozky v dielektrickem prostred (z > 0) podle zavedene geometrie a vztahu (2.39)
a (2.41) plat
Hy(z) = a2 exp(ix) exp( k2z); (2.44)
Ex(z) = ia2
k2
!"2
exp(ix) exp( k2z); (2.45)
Ez(z) =  a2 
!"2
exp(ix) exp( k2z) (2.46)
a pro slozky v kovovem prostred (z < 0)
Hy(z) = a1 exp(ix) exp(k1z); (2.47)
Ex(z) =  ia1 k1
!"1
exp(ix) exp(k1z); (2.48)
Ez(z) =  a1 
!"1
exp(ix) exp(k1z): (2.49)
Pro resen neznamych parametru musme pouzt okrajove podmnky (2.11) a
(2.13) o spojitosti slozek Hy a Ex na rozhran techto dvou prostred (z = 0) bez
volnych naboju a proudu. Abychom dostali nenulove resen, mus se a1 = a2 a pote
obdrzme podmnku existence teto predpokladane evanescentn vlny src se podel
rozhran dielektrika a kovu ve tvaru
k2
k1
=  "2
"1
; (2.50)
kde k1; k2 2 R+ jsou z-ove slozky vlnovych vektoru a pro permitivitu dielektrickeho
prostred plat "2 > 1. Je zrejme, ze tuto existencn podmnku lze splnit tehdy, je-li
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"1(!) < 0. Toto (jak uvidme v casti 3.1) nastava pro kovy, pokud se pohybujeme
v intervalu frekvenc pod tzv. plazmovou frekvenc.
Aby Hy bylo resenm Helmholtzovy rovnice (2.42) v TM polarizaci, mus dale
platit
k21 = 
2   k20"1; (2.51)
k22 = 
2   k20"2: (2.52)
Vyuzijeme-li existencn podmnky (2.50) a vyresme tuto soustavu kvadratickych
rovnic, nalezneme vztah pro velikost propagacnho vektoru
 = k0
r
"1"2
"1 + "2
 k0Nef ; (2.53)
kde Nef je efektivn index lomu na rozhran mezi prostredmi. Evanescentn vlnu
src se s propagacnm vektorem (2.53) podel rozhran dielektrikum-kov nazyvame
povrchovy plazmonovy polariton. Jeho vlastnosti budou rozebrany v casti 4.1.
V TE polarizaci muzeme stejnym zpusobem zapsat slozky elektromagneticke
vlny src se podel rozhran v dielektrickem prostred (z > 0)
Ey(z) = b2 exp(ix) exp( k2z); (2.54)
Hx(z) =  ib2 k2
!0
exp(ix) exp( k2z); (2.55)
Hz(z) =  b2 
!0
exp(ix) exp( k2z); (2.56)
a pro kovove prostred (z < 0)
Ey(z) = b1 exp(ix) exp(k1z); (2.57)
Hx(z) = ib1
k1
!0
exp(ix) exp(k1z); (2.58)
Hz(z) = b1

!0
exp(ix) exp(k1z): (2.59)
Nyn vyuzijeme okrajovych podmnek (2.11) o spojitosti Bz ! Hz pro  = 0 a
(2.14) o spojitosti Hx. Po uprave pro hledane resen b1 = b2 dostaneme podmnku
b1(k1 + k2) = 0; (2.60)
ktera pro oba kladne vlnove vektory dava trivialn resen
b1 = 0: (2.61)
To znamena, ze neexistuje v TE polarizaci elektromagneticka vlna src se podel
rozhran, tedy v TE polarizaci nevnikne povrchovy plazmonovy polariton.
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3 OPTICKE VLASTNOSTI PEVNYCH LATEK
Opticke vlastnosti pevnych latek popisuj vzajemnou interakci elektromagneticke
vlny a pevne latky. Tyto interakce jsou velmi presne popsany v kvantove teorii pole.
Pro nase aplikace je dostacujc klasicky model interakce zaren s volnymi elektrony
v kovu, tzv. Drudeho model, a pro dielektrika, tzv. Lorentzuv model.
K popisu optickych vlastnost kovu se nejcasteji uzva komplexn dielektricke
funkce " = "0+i"00 nebo komplexnho indexu lomu N = n+ik, kde tyto dve veliciny
jsou spjaty jednoduchym vztahem N =
p
". Pri rozepsan realnych a imaginarnch
jednotlivych slozek, muzeme nalezt vzajemne relace
"0 = n2   k2; "00 = 2nk: (3.1)
3.1 Drudeho model
Drudeho teorie pochaz z prelomu 19. a 20. stolet a popisuje opticke a tepelne
vlastnosti kovu [16]. Pro nase ucely se budeme zabyvat pouze vlastnostmi op-
tickymi. Priblzenm atomu do krystalove struktury kovu se stanou valencn elek-
trony nevazanymi a mohou se volne pohybovat krystalem. Tyto elektrony nazyvame
vodivostn. Iontove zbytky tvorc krystalovou strukturu a prakticky veskerou hmot-
nost muzeme vzhledem k pohybu vodivostnch elektronu zanedbat. Podle Drudeho
modelu lze s dostatecnou presnost uvazovat pouze interakci elektromagneticke vlny
s tmto plynem volnych elektronu. Hlavnmi predpoklady tohoto modelu vychazejc
z kineticke teorie plynu jsou:
1. Mezi srazkami vodivostnch elektronu je zanedbatelna vzajemna interakce a
vliv iontoveho pozad. To znamena, ze elektrony se pohybuj rovnomerne prmo-
care nebo pri pusoben vnejsho siloveho pole podle druheho Newtonova zakona.
2. Srazky elektronu jsou okamzite udalosti, ktere skokove zmen smer a velikost
rychlosti a ty nijak nezavis na hodnotach pred srazkou.
3. Stredn doba mezi srazkami  nezavis na poloze ani rychlosti elektronu. V te-
orii pevnych latek se tento predpoklad jev v rade aplikac velmi dobre.
Takovemu modelu se rka model temer volnych elektronu. Ty se v kovu navzajem
srazej s frekvenc  = 1= . Tyto elektrony mohou byt vychylovany pomoc elek-
trickeho pole ~E. Pohybova rovnice v jednom smeru, ktery ztotoznme s osou x je
tedy
mx+m _x =  e ~E; (3.2)
kde m je hmotnost a e je naboj elektronu.
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Predpokladejme harmonickou zavislost vnejsho elektrickeho pole
~E(~r; t) = ~E0(~r) exp ( i!t); (3.3)
po upravach zskame zavislost vychylky elektronu na case
~x(t) =
e
m(!2 + i!)
~E(t): (3.4)
Je-li  6= 0 , pak vidme, ze clen umernosti v tomto vztahu je komplexn a tedy obecne
dochaz k fazovemu posuvu mezi vychylkou elektronu a elektrickou intenzitou. Z
duvodu vychylen volnych elektronu vuci kladnym iontum se latka polarizuje, coz
muzeme popsat pomoc vektoru polarizace
~P (t) =  ne~x(t) =   ne
2
m(!2 + i!)
~E(t); (3.5)
kde n je hustota vodivostnch elektronu1.
Dosazenm do materialoveho vztahu (2.5) obdrzme
~D = "0

1  !
2
p
!2 + i!

~E(t); (3.6)
kde
!p =
s
ne2
"0m
(3.7)
je plazmova frekvence plynu volnych elektronu.
Pri porovnan s (2.8) nalezneme komplexn dielektrickou funkci pro kov
"(!) = 1  !
2
p
!2 + i!
; (3.8)
kde pri vyjadren realne a imaginarn casti obdrzme
"0(!) = 1  !
2
p
2
1 + !2 2
; (3.9)
"00(!) =
!2p
!(1 + !2 2)
: (3.10)
Obe hodnoty jsou opet svazany Kramersovymi-Kronigovymi relacemi. Je-li "0 > 0,
je kovove prostred pro elektromagnetickou vlnu propustne, v opacnem prpade se
chova jako zrcadlo. Imaginarn slozka "00 pak zpusobuje utlum v propagacnm smeru
sren vlny v danem materialu.
Na obrazku 3.1 jsou vykresleny obe slozky dielektricke funkce pro kov. Vidme, ze
realna cast dielektricke funkce "0 je zaporna pod plazmovou frekvenc !p. Podle exis-
tencn podmnky (2.50) pro vznik povrchoveho plazmonoveho polaritonu se musme
nachazet v teto frekvencn oblasti.
1Nebude-li v textu urceno jinak, budeme dale symbolem n oznacovat hustotu vodivostnch
elektronu na msto realne casti indexu lomu.
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Obrazek 3.1: Realna a imaginarn cast dielektricke funkce podle Drudeho modelu.
3.2 Lorentzuv model
Lorentzuv model je v podstate zobecnenm Drudeho modelu popisujc opticke vlast-
nosti kovu. Model popisuje opticke vlastnosti dielektrik [17]. Je zalozen na predstave,
ze elektron je pruzne vazan pritazlivou silou k jadru atomu, ktera je prmo umerna
vychylce z rovnovazne polohy. Pohybova rovnice pro takovy system bude
mx+ b _x+Kx =  e ~E; (3.11)
kde K je tuhost vazby elektronu k jadru a b je konstanta tlumic sly. Zavedeme-li
substituci !20 = K=m a  = b=m, muzeme opet hledat resen s casove harmonickym
prubehem ~E(t) = ~E0 exp ( i!t). Stejnym postupem jako v predchoz kapitole 3.1
nalezneme linearn vztah mezi vychylkou elektronu a elektrickou intenzitou pro die-
lektricky material
~x(t) =
 e
m(!20   !2   i!)
~E(t) (3.12)
a dielektrickou funkci pro dielektrika podle Lorentzova modelu
"(!) = 1  !
2
p
(!20   !2   i!)
: (3.13)
Je zrejme, ze pokud !0 = 0, obdrzme jako specialn prpad dielektrickou funkci pro
kovy podle Drudeho modelu (3.8). Po vyjadren realne a imaginarn casti dostaneme
tvary
"0(!) = 1 +
!2p(!
2
0   !2)
(!20   !2)2 + 2!2
; (3.14)
"00(!) =
!2p!
(!20   !2)2 + 2!2
: (3.15)
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Gracke znazornen funkc (3.14) a (3.15) je videt na obrazku 3.2. Vidme, ze
prava cast od !0 odpovda permitivite pro kovy, ktera vsak neroste nade vsechny
meze a je omezena. Dale realna cast dielektricke funkce nabyva mimo blzke okol
!0 kladnych hodnot, coz odpovda vysoke propustnosti pro elektromagneticke vlny
v sirokem pasu spektra. Imaginarn cast se mimo toto blzke okol !0 blz limitne
k nule, a je tedy standardne zaruceno bezztratove sren v dielektrickem prostred.
Navc zavislost na frekvenci pouziteho zaren je velmi slaba, proto je mozne pro
dostatecne uzkou oblast ! pouzvat dielektrickou funkci jako konstantn.
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Obrazek 3.2: Realna a imaginarn cast dielektricke funkce podle Lorentzova modelu.
3.3 Fourierova transformace
Jednou z nejzakladnejsch a nejrozsrenejsch integralnch transformac je Fourie-
rova transformace [18]. Fourierovu transformaci FTff(~x)g = F ( ~X) po castech
hladke, absolutne integrovatelne komplexn funkce f(~x) realnych promennych ~x,
~X nalezcch do N -rozmerneho prostoru, nazyvame denicn vztah
FTff(~x)g = F ( ~X) = AN
Z 1
  
 1
Z
f(~x) exp( ik ~X  ~x)dN~x: (3.16)
Dale se denuje inverzn Fourierova transformace vztahem
FT 1fF ( ~X)g = f(~x) = BN
Z 1
  
 1
Z
F ( ~X) exp(ik ~X  ~x)dN ~X; (3.17)
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kde konstanty A;B 2 C a k 2 R+ jsou navzajem propojeny vztahem
AB =
jkj
2
: (3.18)
Ruzne odvetv fyziky vol kombinaci konstant ruzne. V cele teto praci bude pouzita
anotace pouzvana ve fyzice pevnych latek, kde jsou konstanty voleny takto:
A = 1; B =
1
2
a k = 1: (3.19)
Pro nase ucely bude dulezita Fourierova transformace a inverzn Fourierova trans-
formace realne funkce zavisle na case f(t) popsana integraly
FTff(t)g = F (!) =
Z 1
 1
f(t) exp( i!t)dt; (3.20)
FT 1fF (!)g = f(t) = 1
2
Z 1
 1
F (!) exp(i!t)d!: (3.21)
Dulezitou vlastnost Fourierovy transformace je konvoluce. Obecne se konvoluc
dvou funkc rozum integral
f1(t)  f2(t) =
Z 1
 1
f1(t
0)f2(t  t0)dt0; (3.22)
ktery ma podobu nasoben dvou Fourierovych transformac. To muzeme matema-
ticky zapsat jako
FTff1(t)  f2(tg = 1
A
[F1(!)F2(!)]; (3.23)
FTff1(t)f2(t)g = B[F1(!)  F2(!)]: (3.24)
Takto muzeme nalezt pomoc konvolucnho teoremu znamou zavislost polarizace ~P
v case t na vnejsm elektrickem poli ~E [19]
~P (t) =
Z 1
 1
G(t  t0) ~E(t0)dt0; (3.25)
kde
G(t) =
1
2
Z 1
 1
"0(!) exp( i!t)d!: (3.26)
Tyto vztahy rkaj, ze frekvencne zavisla susceptibilita zpusobuje zavislost vektoru
polarizace na vnejsm elektrickem poli ~E ve vsech jeho minulych casech t0. Fyzikalne
to znamena, vypneme-li ustalene elektricke pole pusobc na material s frekvencne
zavislou susceptibilitou, ktery je tmto polem polarizovan,neklesne tato polarizace
okamzite na nulu, ale dochaz k postupnemu utlumu. Tyto efekty jsou zpusobeny
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mikroskopickymi procesy. Toto je dulezite brat v uvahu naprklad pri dopadu elek-
tromagneticke vlny na kovovy povrch, kde dochaz k casove odezve polarizace ~P na
zmene ~E. Podobne lze nalezt odezvu i magnetizace ~M na vnejs magneticke pole ~B.
Pro zpracovan namerenych dat, jako naprklad spektra intenzity rozlozen elek-
tromagnetickeho pole na omezenem intervalu, se vyuzva diskretn Fourierovy trans-
formace, ktera vyuzva numerickych metod a vypocetn techniky. Mejme posloup-
nosti fdkgN 1k=0 a fDngN 1n=0 , pak denujeme diskretn Fourierovu transformaci jako
Dn =
N 1X
k=0
dk exp

 ink2
N

; (3.27)
kde n = 0; : : : ; N   1 je pocet delen intervalu. Inverzn diskretn Fourierova trans-
formace je denovana
dk =
N 1X
n=0
Dn exp

ink
2
N

; (3.28)
kde k = 0; : : : ; N   1. Z techto denic vidme, ze tento vypocet vyzaduje N2 kom-
plexnch soucinu a N2 komplexnch souctu. Toto velke mnozstv operac velmi ome-
zovalo prakticke vyuzit v realnem case.
V roce 1965 J. W. Cooley a J. W. Tukey napsali velmi efektivn matema-
ticky algoritmus na resen diskretn Fourierovy transformace, ktery vyzaduje pouze
N=2 log2(N) komplexnch soucinu a souctu [20]. Tento algoritmus se nazyva rychla
Fourierova transformace (Fast Fourier Transform - FFT). Ta je zalozena na delen
transformace na dva kusy velikosti N=2. To omezuje pouzit FFT pouze na spektra
velikosti mocnit dvou. Tento algoritmus lze modikovat i na vce rozmerna spektra.
Toho bude vyuzito v casti 7.1 pri zpracovan digitalnch obrazu intenzity rozlozen
elektromagnetickeho pole, namerenych na rastrovacm optickem mikroskopu v blz-
kem poli. Pro zskan spektra prostorovych frekvenc za ucelem zastnen frekvenc
neodpovdajc povrchovym plazmonum a naopak vytvoren inverzn Fourierovy
transformace, bude pouzito algoritmu rychle Fourierovy transformace. Ta se jev
pro dany problem nejvhodnejs a nejrychlejs vypocetn metodou.
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4 POVRCHOVY PLAZMONOVY POLARITON
4.1 Opticke vlastnosti povrchove vlny
Povrchove plazmonove polaritony jsou podelne oscilace naboje na rozhran kovu
a dielektrika, zpusobene interakc volnych elektronu s elektromagnetickou vlnou,
jak bylo ukazano v casti 2.3. Tyto dynamicke zmeny hustoty naboje na povrchu
vyvolaj evanescentn elektromagneticke pole zasahujc do obou prostred. Hloubka
a charakteristiky tohoto pruniku jsou dany dielektrickou funkc obou prostred. Dale
jsme v teto casti odvodili disperzn vztah pro povrchovou vlnu v TM polarizaci
 = k0Nef =
!
c
r
"1"2
"1 + "2
: (4.1)
Ten udava mozne hodnoty velikost vlnovych vektoru povrchovych plazmonu
v zavislosti na frekvenci excitacnho zaren ! a optickych vlastnostech prostred
tvorcch rozhran. Na obrazku 4.1 je tato zavislost vynesena spolu s disperzn relac
pro svetlo ve vakuu. Porovnanm obou funkc vidme, ze povrchove plazmony maj
pro danou frekvenci budicho svetla vyss hodnotu velikosti vlnoveho vektoru a tm
krats vlnovou delku. Krivka pro plazmony se nachaz v tzv. neradiacn oblasti, coz
vypovda o jejich navaznosti k povrchu. Z nerovnosti hodnot vlnovych vektoru take
vyplyva, ze nelze plazmony vybudit prmo dopadem viditelneho svetla na povrch.
Naproti tomu tato zavislost vysvetluje moznost excitace povrchove vlny pri nizsch
frekvenc (infracervena oblast a nze), kde se krivky temer prekryvaj. Takove vlny
se oznacuj jako Sommerfeldovy nebo Zenneckovy [3], [4].
Naopak pro vysoke frekvence se disperzn krivka blz k jakesi kriticke hodnote
tzv. charakteristicke frekvenci povrchovych plazmonu !1, pri ktere hodnoty velikosti
vlnoveho vektoru rostou k nade vsechny meze. Vztah pro tuto hodnotu dostaneme
dosazenm rovnice (3.8) do (4.1) a pri zanedban tlumen ("00 = 0)
!1 =
!pp
1 + "2
: (4.2)
Naprklad charakteristicka frekvence pro rozhran kov-vzduch je
!1 =
!pp
2
: (4.3)
4.2 Buzen a detekce povrchovych plazmonovych
polaritonu
Jednou z nejdulezitejsch predpokladanych aplikac plazmoniky je prenos dat po-
moc povrchove vlny. Tento prenos je dky disperzn relaci dobre vazan na povrch
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Obrazek 4.1: Graf disperzn relace pro povrchovy plazmonovy polariton, kde  je
velikost propagacn vektoru.
a tm nedochaz ke ztrate energie pri samovolnem vyzaren. Na druhou stranu to
prinas technologicky nejslozitejs cast experimentu, a to buzen a detekci povr-
chovych plazmonovych polaritonu. Pro prakticke vyuzit plazmoniky je hlavnm
problemem efektivn navazan a vyvazan svetla z povrchu. Buzen i detekce povr-
choveho plazmonu jsou zalozene na stejnych fyzikalnch principech, a proto budou
popsany v jedne kapitole. Vetsina popsanych metod lze pouzt k navazan i vyvazan
svetla z rozhran kov-dielektrikum soucasne.
4.2.1 Poruseny totaln odraz
V praxi nejcasteji vyuzvanou metodou pro buzen a detekci povrchovych plazmo-
novych polaritonu je pomoc skleneneho hranolu. Z disperzn relace (4.1) vme, ze
velikost vlnoveho vektoru dopadajcho svetla ve vzduchu bude mens, nez je hod-
nota vlnoveho vektoru povrchoveho plazmonu. Budic paprsek navc vetsinou dopada
pod uhlem , a proto prumet vlnoveho vektoru do smeru osy x je jeste mens. Pro
vybuzen plazmonu mus byt tedy splnena podmnka
 =
!
c
r
"1"2
"1 + "2
 kx = !
c
sin : (4.4)
Prilozenm skleneneho hranolu o vysokem indexu lomu k povrchu vznikne roz-
hran s vyssm efektivnm indexem lomu, ktery jiz muze splnit relaci (4.4).
Experimentaln sestava je zalozena na vyuzit dopadu svetelneho paprsku na
hranol pod uhlem tak, aby na jeho zakladne dochazelo k totalnmu odrazu. Pod touto
zakladnou vznika evanescentn vlna, ktera ma konecnou hloubku pruniku. Muze
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tak dojt k excitaci povrchove vlny na jinem rozhran, nez kde dochaz k totalnmu
odrazu. Podle rovnice kontinuity1 evanescentn vlna nenese energii ve smeru kolmem
k rozhran a z toho plyne, ze intenzita odrazeneho svetla se mus rovnat intenzite
dopadajcho svetla. Jsou-li splneny vhodne podmnky, dojde k rezonanci a vybuzen
povrchoveho plazmonu. To se projev jako pokles intenzity odrazeneho svetla, ktery
je jednoduse meritelny. Ke splnen vhodnych rezonancnch podmnek jsou pouzvane
dve zakladn experimentaln kongurace, tzv. Ottova a Kretschmannova geometrie,
ktere jsou schematicky znazornene na obrazcch 4.2 [21], [22].
Kov
Sklo
Plazmon
Obrazek 4.2: Schema buzen povrchovych plazmonu pomoc poruseneho totalnho od-
razu. Na obrazku vlevo Ottova kongurace a na obrazku vpravo Kret-
schmannova.
4.2.2 Periodicke struktury
Obecne muze plazmon vzniknout na libovolne tvarove a materialove nehomogenite
povrchu, ktera zpusob rozptyl svetla takovy, ze jeho vlnovy vektor bude odpovdat
povrchovemu plazmonu. Avsak takove nehomogenity i negativne ovlivnuj jejich
sren.
Naopak dky symetrickym a periodickym strukturam muzeme clene plazmony
excitovat nebo ovlivnovat jejich sren. Venujme se hlavne rozptylu svetla na pe-
riodicke mrzce. Jej pravidelnost nam presne urcuje vlnove vektory vzniklych vln.
Elektromagneticka vlna dopadajc pod uhlem  s frekvenc ! se na mrzce s periodou
 rozptyl tak, ze vlnovy vektor ve smeru osy x bude mt velikost
kx =
!
c
sin   2m

; (4.5)
kde m je cele cslo a urcuje rad difrakce. Opet vidme, ze pri vhodne zvolene
mrzce muze byt splnena disperzn podmnka (4.4) pro vznik povrchoveho plazmonu.
Stejne jako pro navazan svetla pomoc periodicke mrzky muze byt take povrchovy
plazmon identickou mrzkou vyzaren. Toho se vyuzva casto pro funkci senzoru pri
detekci plazmonu v dalekem poli.
1

r  ~J + @@t = 0

, kde ~J je vektor hustoty proudu kladne smerujc, je-li rovnobezny s normalou
k uzavrene plose S a  je hustota naboje na teto plose S.
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4.2.3 Rastrovac opticky mikroskop v blzkem poli
Nejsilnejsm nastrojem pro buzen a detekci plazmonu je rastrovac opticky mik-
roskop v blzkem poli (Scanning Near-Field Optical Microscopy - SNOM). Princip
je zalozen na sberu intenzity elektromagnetickeho pole ve vzdalenostech o mnoho
mensch nez vlnova delka pouziteho svetla. SNOM vyuzva bezkontaktn skenovac
hlavy mikroskopu atomarnch sil (Atomic Force Microscopy - AFM), kde na msto
ramenka s hrotem je umsten pokoveny hrot optickeho vlakna s velmi malou apertu-
rou do 100 nm (obrazek 4.3). Elektromagneticke pole se muze pomoc evanescentn
vlny, ktera vznikne na konci toho vlakna, navazat na povrch a vybudit nebo dete-
kovat plazmon. Sonda mikroskopu mus pracovat ve vzdalenostech hloubky pruniku
evanescentn vlny, tj. okolo 10 nm nad povrchem.
Sonda s hrotem bud a detekuje lokaln elektromagneticke pole. Toho se vyuzva
pri meren lokalnch plazmonovych polaritonu. Pomoc piezokeramik je sondou rastro-
vano nad povrchem a tm vytvaren obrazek rozlozen intenzity elektromagnetickeho
pole v blzkem poli. Tohoto lze vyuzt pri rozlozen pole zpusobene interferenc po-
vrchovych plazmonu. Dojde-li k odrazu povrchove vlny na stene struktury, vytvor
se stojata vlna, ktera v mstech konstruktivn interference lokaln blzke pole zesl
a v mstech s destruktivn interferenc zeslab.
Cela aparatura muze byt sestavena v ruznych konguracch podle daneho ex-
perimentu. Opticke vlakno muze pracovat v osvetlovacm i detekcnm modu. Dale
muzeme osvetlovat nebo detekovat prosle nebo odrazene svetlo ve vzdalenem poli
pomoc objektivu nebo fotonasobice. Zadna jina dostupna metoda neposkytuje tolik
ruznych moznost sestaven.
Velmi efektivn metodou pro studium povrchovych plazmonu je kombinace metod
popsanych vyse, naprklad buzen pomoc Kretschmannovy kongurace (obrazek
4.2) nebo periodickou mrzkou a detekce pomoc sondy SNOM.
Plazmon
Kov
Hrot SNOM
Signál do detektoru
Obrazek 4.3: Schema detekce povrchovych plazmonu pomoc sondy rastrovacho op-
tickeho mikroskopu v blzkem poli (SNOM).
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5 ELEKTROMAGNETICKA VLNAVMAGNE-
TICKEM POLI
V teto kapitole si popseme zjednoduseny model chovan povrchoveho plazmonu
srcho se na feromagnetickych materialech. Tato aproximace bude spocvat v tom,
ze budeme uvazovat sren evanescentn elektromagneticke vlny uvnitr feromagne-
tickeho materialu a zanedbame jeho samotnou excitaci na povrchu. Toto sren
bude ovlivnovano predevsm efektivn dielektrickou funkc, ktera ma pro anizot-
ropn materialy tenzorovy charakter. Dale z experimentalnho hlediska se nebudeme
zabyvat zmenou velikosti intenzity vektoru pole (I _ j ~Ej2), zpusobenou okrajovymi
podmnkami na rozhran dielektrikum-kov, ale pouze jejm rozlozenm.
Chovanm elektromagneticke vlny a jejch optickych vlastnosti v magnetickem
prostred se obecne zabyva magnetooptika [23]. Prvn magnetoopticky jev objevil
v roce 1845 M. Faraday [24]. Ten zjistil, ze pri paralelnm pruchodu linearne polari-
zovaneho svetla magnetickym polem dochaz k mrnemu stacen vektoru polarizace.
Mezi lety 1876 az 1897 panove J. Kerr a W. Voigt objevili podobne stacen vek-
toru polarizace pri odrazu od kovoveho vzorku umsteneho v ruzne orientovanem
magnetickem poli [25], [26], [27].
Feromagneticke materialy (Fe, Ni, Co) se ve vnejsm magnetickem poli cho-
vaj nehomogenne a anizotropne v zavislosti na orientaci vektoru magnetizace ~M .
V linearne homogennm prostred muzeme denovat tenzor elektricke susceptibility
0B@ PxPy
Pz
1CA = "0
0B@ xx xy xzyx yy yz
zx zy zz
1CA
0B@ ExEy
Ez
1CA ; (5.1)
ktery charakterizuje lokaln odezvu vektoru polarizace ~P na vnejs elektromagneticke
pole ~E. Lze ukazat, ze pro nediagonaln slozky tohoto tenzoru plat
ij( ~M) = ji(  ~M): (5.2)
Nyn muzeme denovat tenzor relativn permitivity jako soucet jednotkove ma-
tice I^ a tenzoru elektricke susceptibility ^
"^ = I^ + ^: (5.3)
Pro popis elektromagneticke vlny v magnetickem prostred pouzijeme upravenou
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Maxwellovu rovnici (2.25), kterou prepseme do tenzoroveho tvaru0BBB@
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Predpokladejme monochromatickou rovinou vlnu ~E = ~E0 exp
h
i(!t  ~  ~r)
i
, kde
propagacn vektor ~ = !
c
(~{Nx+~|Ny+~kNz) je popsan pomoc indexu lomu zavisleho
na smeru v anizotropnm prostred, kde ~{;~|;~k jsou jednotkove vektory ve smeru os.
Rovnici (5.4) pak lze prepsat na soustavu homogennch linearnch rovnic0B@ (N2y +N2z )  "xx  NxNy   "xy  NxNz   "xz NyNx   "yx (N2z +N2x)  "yy  NyNz   "yz
 NzNx   "zx  NzNy   "zy (N2x +N2y )  "zz
1CA
0B@ E0xE0y
E0z
1CA = 0; (5.5)
ktera ma netrivialn resen, je-li determinant soustavy roven nule. Vidme, ze obecne
je na leve strane polynom ctvrteho stupne pro Nj, kde j = x; y; z. Pri pruchodu elek-
tromagneticke vlny v anizotropnm magnetickem poli dostavame tedy ctyri ruzna
vlastn resen.
Pro zjednodusen rozeberme specialn prpady tenzoru dielektricke funkce a ori-
entace magnetizace (tj. polarn, transverzaln a longitudinaln). Predpokladejme mo-
nochromatickou rovinnou vlnu s propagacnm vektorem ~ paralelnm s vektorem
magnetizace ~M = ~kM . To koresponduje s propagacnm vektorem paralelne s osou
z.
Vztah (5.4) se tak zjednodus na0B@
@2
@z2
0 0
0 @
2
@z2
0
0 0 0
1CA
0B@ ExEy
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1CA = 1
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1CA @2
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0B@ ExEy
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1CA : (5.6)
Nejdrve se podvejme na situaci s polarn orientac magnetizace, kdy pro tenzor
permitivity plat 0B@ 2Ex2Ey
0
1CA = !2
c2
0B@ "xx "xy 0 "xy "yy 0
0 0 "zz
1CA
0B@ ExEy
Ez
1CA ; (5.7)
kde je pro zjednodusen vyuzito vyjadren operatoru @
2
@z2
!  2 a @2
@t2
!  !2.
S pouzitm vztahu (5.5) prejde system tr rovnic na
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(N2z   "xx)E0x   "xyE0y = 0; (5.8)
"xyE0x + (N
2
z   "xx)E0z = 0; (5.9)
"zzE0z = 0; (5.10)
kde E0j (j = x; y; z) jsou kartezske komponenty vektoru amplitudy elektrickeho
pole. Pro netrivialn resen polozme determinant soustavy roven nule a obdrzme
"zz

N4z   2"xxN2z + ("2xx + "2xy)

= 0; (5.11)
kde muzeme nalezt kvadraticke koreny komplexnho indexu lomu
N2z = "xx  i"xy: (5.12)
Dosazenm tohoto vztahu a relace pro nediagonaln komponenty tenzoru permi-
tivity (5.2) do prvnch dvou rovnic soustavy (5.10), dostaneme vzajemnou relaci
E0y = iE0x = jE0xj exp
h
i(0x  
2
)
i
; (5.13)
kde jE0xj je absolutn hodnota a 0x je pocatecn faze komplexn amplitudy E0x.
Muzeme tak presne urcit realne casti komponent elektrickeho pole
<fExg = jE0xj cos
h
i(!tN+
!
c

z + 0x)
i
; (5.14)
<fEyg =  jE0xj sin
h
i(!tN+
!
c

z + 0x)
i
; (5.15)
kde symbol  urcuje vlnu postupujc ve smeru osy z (resp. proti ose z). Nyn se
podvejme, co se deje v pevne rovine kolme na smer sren elektromagneticke vlny.
Vektor elektricke intenzity bude opisovat v case obecne eliptickou drahu. V opacnem
prpade, kdy budeme pozorovat vektor elektricke intenzity pro dany cas t podel osy
sren, vidme, ze dochaz opet k rotaci. Ta muze byt obecne pravotociva nebo le-
votociva. Uvazme-li mozny smysl sren vlny, dostavame ctyri hledane resen sou-
stavy rovnic
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1p
2
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i
; (5.16)
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35
Zajmavou vlastnost stacen vektoru polarizace pri pruchodu magnetickym prostre-
dm je ne-reciprocita. Postupuje-li vlna mediem s konstantnm magnetickym polem
ve smeru osy y, kde dochaz k pravotocivemu (resp. levotocivemu) stacen ~E, tak pri
pruchodu stejne vlny proti ose z dochaz ke stacen levotocive (resp. pravotocive).
To je dulezite pri interferenci povrchove stojate vlny ve vnejsm magnetickem poli.
Kdyby zde platila reciprocita, nebyl by efekt stacen vektoru polarizace pri odrazu
meritelny.
Efekt stacen vektoru polarizace pri pruchodu magnetickym polem, kde je vek-
tor magnetizace paralelne se smerem sren vlny, se oznacuje jako tzv. Faradayuv
jev. Nastane-li stocen vektoru polarizace v dusledku odrazu od feromagnetika, kde
vektor magnetizace smeruje kolmo k rozhran, nazyvame tento efekt tzv. polarn
Kerruv jev.
Predpokladejme nyn tenzor permitivity ve tvaru0B@ "xx 0 00 "yy "yz
0  "yz "zz
1CA ; (5.20)
kde je vektor magnetizace ~M paraleln s osou x. I zde lze ukazat, ze dochaz ke
stacen vektoru polarizace. Determinant vznikle soustavy je
(N2   "xx)("yyN2   "2yy   "2yz) = 0: (5.21)
Dostavame dve resen pro vlastn hodnoty komplexnho indexu lomu
N2k = "xx; N
2
? = "yy +
"2yz
"yy
; (5.22)
kde index k znac slozku paraleln a ? slozku kolmou s magnetizac ~M . Nalezneme
tak opet ctyri mozne resen pro elektrickou intenzitu s amplitudou ~E0k a ~E0?
~E1;2k = ~{ ~E0k exp
h
i(!tNk!
c
z)
i
; (5.23)
~E3;4? =

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"yz
"yy
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
~E0? exp
h
i(!tN?!
c
z)
i
; (5.24)
kde longitudinaln komponenta ~E3;4? obsahuje nediagonaln cleny tenzoru permiti-
vity. Tento efekt stacen vektoru polarizace ve smeru sren v danem case s transverzn
orientac magnetizace nazyvame Voigtuv nebo transverzaln Kerruv jev.
Poslednm ze specialnch prpadu mozne orientace vektoru magnetizace je para-
lelne s osou y. Tuto konguraci oznacujeme jako longitudinaln Kerruv jev. Zapseme-
li tenzor permitivity jako 0B@ "xx 0  "zx0 "yy 0
"zx 0 "zz
1CA (5.25)
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muzeme po dosazen do vztahu (5.4) nalezt podobnym zpusobem, jako bylo popsano
vyse, resen soustavy rovnic. Zde se navc pro zjednodusen relac vyuzva zanedban
nekterych clenu vyssch radu. Dulezitym vysledkem vsak je, ze i v tomto prpade
dochaz ke stacen vektoru polarizace ve smeru sren.
Shrnme zaver teto kapitoly: sr-li se elektromagneticka vlna feromagnetikem s li-
bovolnou orientac magnetizace, bude dochazet ve smeru sren ke stacen vektoru
polarizace. Muzeme tedy ocekavat, ze i v prpade povrchove vlny bude dochazet
ke zmenam jejch vlastnost. Pri odrazu povrchoveho plazmonu od steny se vytvor
stojata vlna, kde bude dochazet vlivem ne-reciprocity k mrnemu stacen interfe-
rencnho obrazce elektromagnetickeho pole. Jelikoz feromagnetika vykazuj hysterezi
vzhledem k vnejsmu magnetickemu poli, muzeme zmenou tohoto pole ovlivnovat
mru stacen vektoru pole.
Na grafu 5.1 je namerena hysterezn krivka uhlu stacen vektoru polarizace "
v zavislosti na magneticke indukci pro 2 nm tenkou vrstvu Fe na substratu NiAl
namerenou pomoc longitudinalnho Kerrova jevu [28]. Je videt, ze jiz pro tak tenke
vrstvy feromagnetika vznika slaba hystereze.
V teto kapitole jsme neuvazovali z duvodu slozitosti vliv okrajovych podmnek a
samotny vznik povrchoveho plazmonu na feromagnetickem materialu. Avsak v ex-
perimentu vytvarme multivrstvu kov-feromagnetikum, kde plazmon budme na roz-
hran kov-dielektrikum a ovlivnovan magnetickym polem probha pres vrstvu fero-
magnetika.
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Obrazek 5.1: Hysterezn zavislost stacen uhlu polarizace " na vnejsm magnetickem
poli 2 nm vrstvy Fe na NiAl krystalu merena pomoc povrchoveho lon-
gitudialnho Kerrova jevu na Technicke univerzite ve Vdni.
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6 EXPERIMENT
6.1 Experimentaln zarzen
Obrazek 6.1: Experimentaln aparatura rastrovacho optickeho mikroskopu pro blzke
pole. Na levem obrazku schema rastrovac hlavy se sondou a pravem
obrazku invertovany opticky mikroskop.
Vetsina experimentu byla provedena na rastrovacm optickem mikroskopu v
blzkem poli (SNOM) znacky NT-MDT NTEGRA Solaris s invertovanym optickym
mikroskopem Olympus IX71 (obrazek 6.1). Jako zdroj koherentnho osvetlen pro
buzen povrchovych plazmonu byl pouzit He-Ne laser s vlnovou delkou 633 nm a
optickym vykonem 8mW. Tento plynovy laser vykazuje velmi dobre koherentn
vlastnosti (koherencn delka 0,2m) emitovaneho svetla, ktere jsou pro interferenci
plazmonu podmnkou. Svazek je z laseru do invertovaneho optickeho mikroskopu za-
veden mnohavidovym optickym vlaknem, ze ktereho vystupuje rovnobezny opticky
svazek nepolarizovaneho svetla. Pred vstupem svazku do invertovaneho mikroskopu
je pracovn prostor pro vkladan externch optickych soucastek jako naprklad pola-
rizator.
Pomoc soustavy zrcadel dopada svazek na vzorek zespodu a mikroskop je tedy
nastaven na transmisn mod. Siroky svazek je pred dopadem fokusovan pomoc ob-
jektivu do stopy o prumeru priblizne 10m. Byl pouzit objektiv znacky Olympus s
60 nasobnym zvetsenm a numerickou aperturou 0,78. Invertovany mikroskop dale
nabz moznost sledovat stopu odrazeneho svazku od vzorku a tm jej fokusovat do
vybrane oblasti.
Vzorek je pripevnen na posuvnem stolku s mikrometrovym posuvem v osach x
a y rovnobeznych s rovinou povrchu vzorku. Na tento stolek je dale mozne upevnit
elektromagnet s mezerou, ve ktere je umsten vzorek. Na grafu 6.2 vidme zavislost
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Obrazek 6.2: Hysterezn charakteristika magneticke indukce elektromagnetu pro
vytvaren vnejsho promenneho pole v zavislosti na velikosti proudu
tekoucho budic cvkou.
magneticke indukce v geometrickem stredu teto mezery v zavislosti na proudu
protekajcm cvkou. Vidme, ze elektromagnet nevykazuje prakticky zadnou hys-
terezi, a proto je vhodny pro vytvaren promenneho vnejsho magnetickeho pole,
kde velikost magneticke indukce pole dosahuje priblizne 9mT. V pomeru k velikosti
spinplazmonickych nanostruktur a mezery elektromagnetu lze povazovat magneticke
pole pusobc na struktury jako homogenn.
Nejdulezitejs experimentaln cast sestavy je hlava SNOM pracujc v bezkon-
taktnm modu. Jako hrotu bylo pouzito pokoveneho optickeho vlakna, znacky NT-
MDT Nuferu 460-HP s aperturou 100 nm optimalizovane pro vlnovou delku 460 nm.
Vlakno je protazeno skrze kovovou trubicku a prilepeno k rezonancn vidlicce. Na
grafu 6.3 je zobrazeno spektrum rezonance vidlicky. Ta ma dve rezonancn hod-
noty frekvence na 32 kHz a 190 kHz. Z duvodu vyss citlivosti detekce povrchu bylo
mereno na frekvenci 190 kHz. Dale pro navysen citlivosti na zmeny topograe po-
vrchu byla detekovana zavislost na zmene rezonancn frekvence vynasobene fazovym
zpozdenm odezvy vidlicky na privedenem strdavem napet.
Pred kazdym merenm je nutne nastavit souosost svetelne stopy a hrotu op-
tickeho vlakna. Opticky signal je vlaknem zaveden do fotodetektoru, na kterem je
mozno zeslit signal urychlovacm napetm elektronoveho nasobice (1500V). Zarze-
nm lze merit jak topograe povrchu, tak intenzitu prosleho svetla v blzkem poli.
6.2 Prprava vzorku
Tento odstavec se zabyva prpravou plazmonickych nanostruktur, jejichz schema je
zobrazeno k obrazku 6.4. Tyto struktury byly navrzene s prihlednutm na experi-
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Obrazek 6.3: Rezonancn spektrum vidlicky pro bezkontaktn mod hlavy SNOM s re-
zonanc na 32 kHz a 190 kHz.
mentalnmu zarzen a meren spinplazmonickych efektu pomoc interference povr-
chovych vln. Pro buzen povrchovych plazmonu byla navrzena periodicka mrzka.
Detekcn oblast pro sondu SNOM byla multivrstva kobalt/zlato, kde kobalt je fero-
magnetikum a slouz ke studiu spinplazmonickych jevu. Zlato je pouzito z duvodu
velke propagacn delky plazmonu a nzke absorpce ve viditelne oblasti elektromag-
netickeho spektra.
Potrebnym substratem pro experimenty na meric aparature SNOM bylo amorfn
kremenne sklo s indexem lomu 1,55. Na tento substrat byla nanesena vrstva zlata
depozic uzitm iontoveho svazku (IBAD) [29]. K tomu bylo vyuzito vysokovakuove
aparatury vybavene dvojic sirokosvazkovych iontovych zdroju Kaufmanova typu
umoznujcch iontove naprasovan. Principem depozice tenkych vrstev je odprasovan
atomu materialu z terce, ktery chceme deponovat, pomoc iontu Ar+ o energii 600 eV.
Atomy terce pote dosedaj na substrat, kde tvor tenkou vrstvu. Drzakem pro terc
je navc mozne otacet, menit tak nanaseny material, a tak pripravovat multivrstvy
z vce materialu.
Aby nedochazelo k odlupovan tenke vrstvy zlata, jsou mezi kremenne sklo a
vrstvu zlata nadeponovany 3 nm titanu. Titan dky odlisne krystalogracke strukture
lepe a silneji prilne na povrch skla a pusob pro ostatn naprasovane vrstvy jako
vhodnejs povrch substratu. Tato multivrstva titanu a zlata spolu s kremennym
sklem bude nadale slouzit jako substrat pro prpravu nanostruktur pomoc elektro-
nove litograe.
Elektronova litograe je metoda vyraben mikro a nanostruktur pomoc masky
vytvorene do polymern vrstvy, tzv. rezistu, ktery lokalne zmen svou vnitrn struk-
turu pri ozaren elektronovym svazkem. V litograi pouzvame dva typy rezistu - tzv.
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Obrazek 6.4: Schema multivrstev a spinplazmonovych struktur s mrzkou.
pozitivn (vysledny obraz vznikne v mstech, na ktera dopadne elektronovy svazek)
a negativn (vysledny obraz vznikne v mstech, ktera nejsou elektronovym svazkem
osvcena). Dalsm dulezitym parametrem rezistu je jeho citlivost, ktera urcuje, jak
velkou elektronovou davkou mus byt polymern vrstva ozarena, aby doslo ke zmene
chemickych vlastnost, tzv. zest'ovan (pro negativn rezist) nebo naopak k rozpadu
(pro pozitivn rezist) vnitrnch vazeb do urcite tloust'ky rezistu.
Pro vyrobu spinplazmonickych nanostruktur byl pouzit pozitivn rezist poly-
methylmethakrylat (PMMA), bezne nazyvany jako plexisklo nebo akrylatove sklo.
Teplota skelneho prechodu dulezita pro vytvrzen polymern vrstvy PMMA tenke
nekolik stovek nanometru je (105  20) C.
Pred nanesenm rezistu je vzdy dulezite substrat nejprve radne ocistit ponorenm
do cisteho acetonu, pote do izopropylalkoholu (IPA) a nakonec oplachnout pod prou-
dem demineralizovane vody. Po oplachnut odstranme nezadouc prachove castice a
zbytky vody z povrchu vzorku silnym proudem dusku. Abychom dokonale odstra-
nili veskerou vodu, zahrvame substrat pred samotnym nanesenm rezistu na teplotu
180 C po dobu 5 minut.
Na ocisteny vzorek pote muzeme nanest rezist. To se provad pomoc odstredi-
vky (spin coater) metodou odstrediveho lit, kde je substrat pripevnen k rotoru
mrnym podtlakem. Na nej se pomoc pipety kapne potrebne mnozstv rezistu a
pri konstantnch otackach se polymer rozprostre rovnomerne po cele plose vzorku.
Tloust'ka vrstvy rezistu je neprmo umerna odmocnine otacek rotoru odstredivky,
dky tomu je mozne pripravit vrstvu rezistu o ruznych tloust'kach [30]. Bylo pouzito
4000 ot/min po dobu 30 s. Jelikoz je vzorek stale jeste zahraty na teplotu okolo
150 C z duvodu pocatecnho temperovan na teplotu 180 C, dojde k okamzitemu
vytvrzen PMMA bez potreby nasledneho zahrvan. To navc probha smerem od
substratu k povrchu rezistu a tak je vce izotropn a homogenn, nez v opacnem
prpade.
Pripraveny substrat s nanesenym rezistem pote muzeme ozarit elektronovym
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svazkem. Struktury byly vytvoreny elektronovym mikroskopem Vega 3 SB od rmy
Tescan. Dodavany software umoznuje nakreslen jednoduchych struktur, ktere se
automaticky osvt elektronovym svazkem. Tento elektronovy mikroskop pouzva
urychlovacho napet 30 kV, ktere odpovda de Broglieho vlnove delce elektronu
okolo 10 2 nm. Vlivem rozptylu elektronu na vzorku a optickych vad samotneho
mikroskopu lze vykreslit struktury o nejmensch velikostech destek nanometru. To
je vsak pro spinplazmonicke struktury dostacujc rozlisovac limit. Bylo navrzeno
osm tvarove a velikostne ruznych geometrickych modelu struktur pro vykreslen
elektronovym svazkem. Pred samotnym ozarenm je dulezite u mikroskopu spravne
nastavit velikost stopy a fokusovat ji na povrch rezistu. Dale je treba zmerit proud
elektronu dopadajc na vzorek, coz je dulezity parametr pro nastaven presne davky
osvcen vzhledem k citlivosti rezistu. Davka byla nastavena na 2,7C/m2 s prekrytm
stopy rastrovacho svazku 30%. Prumer stopy byl 16 nm.
Dalsm technologickym krokem elektronove litograe je vyvolan. To se provad
ve vyvojce predepsane vyrobcem. Vyvojka1 odstranuje exponovany (nezast'ovany)
rezist. Pro PMMA byla pouzita vyvojka methylisobuthylketon (MIBK) ve smesi
s IPA v pomeru 1:3. Tento pomer je doporuceny pro velmi vysoke rozlisen pri
nzke citlivosti rezistu. Dulezitym faktorem kvality vyvolan rezistu je doba vyvolan.
Vyvolan v MIBK:IPA trvalo 90 s. Pro prerusen vyvolan byl vzorek na 30 s ponoren
do IPA, radne oplachnut pod demineralizovanou vodou a osusen proudem dusku.
Pred naslednym nadeponovanm tenkych vrstev kobaltu a zlata byla vzdy pro-
vedena kontrola vyvolanych struktur pomoc optickeho mikroskopu. Na obrazku 6.5
jsou struktury zobrazeny metodou temneho a svetleho pole. Vidme, ze hrany struk-
tur v rezistu jsou velmi ostre ohraniceny, rohy a povrch struktur jsou bez zbyleho
rezistu, coz jinak byva nejcastejsm problemem pri spatne zvolene expozicn davce
nebo pri nevhodne dobe vyvolan.
Dals krok, tj. naprasovan vrstev kobaltu a zlata, probehl opet ve vysokova-
kuove aparature vybavene dvojic sirokosvazkovych iontovych zdroju Kaufmanova
typu. Poslednm technologickym krokem elektronove litograe je odstranen zbyleho
rezistu spolu s vrstvou nechtene nadeponovaneho materialu. To bylo provedeno
rozpustenm PMMA v acetonu po dobu alespon jedne hodiny. Pote je jeste nutne
kadinku s acetonem a vzorkem umstit po dobu 5 minut do ultrazvukove vany a tm
odstranit zbytky nechteneho materialu. Obrazek 6.6 z elektronoveho mikroskopu
ukazuje spinplazmonicke struktury pripravene pomoc elektronove litograe.
Pro vybuzen povrchovych plazmonu a moznost detekovan vzajemne interference
mezi jednotlivymi plazmony je nutne, s prihlednutm na meric aparaturu SNOM,
vyrobit mrzku skrze celou kovovou multivrstvu Ti/Au/Co/Au. Pro tento ucel byla
1V prpade pozitivnho rezistu.
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zvolena metoda fokusovaneho iontoveho svazku (Focus Ion Beam - FIB) s moznost
pozorovan odprasovaneho msta elektronovym mikroskopem. Byly pouzity galliove
ionty s energi 30 keV dopadajc pod uhlem 55. Na obrazku 6.7 muzeme videt
vyslednou spinplazmonickou strukturu s periodickou mrzkou.
Obrazek 6.5: Spinplazmonicke struktury zobrazene pomoc optickeho mikroskopu v
temnem a svetlem poli.
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Obrazek 6.6: Snmek z elektronoveho mikroskopu oblasti spinplazmonickych struktur
a detail jedne struktury.
Obrazek 6.7: Nanostruktury s budic mrzkou vytvorenou pomoc fokusovaneho ion-
toveho svazku zobrazene pomoc elektronoveho mikroskopu.
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7 VYSLEDKY A EXPERIMENTY
7.1 Zpracovan dat
Vetsina meren probehla na rastrovacm optickemmikroskopu v blzkem poli (SNOM),
ktery mer topograi povrchu mereneho vzorku a rozlozen intenzity elektromagne-
tickeho pole ve vysce priblizne 10 nm nad povrchem.
Obrazek 7.1: Nezpracovana data z rastrovacho optickeho mikroskopu pro blzke pole.
Levy obrazek znazornuje topograi spinplazmonicke nanostruktury z
obrazku 6.7 s vyskovym prolem. Pravy obrazek zobrazuje rozlozen
intenzity elektromagnetickeho pole s vyznacenou pozic struktury.
Obrazek 7.1 ukazuje typickou topograi spinplazmonicke nanostruktury se zob-
razenym prolem. Vidme, ze rozmery a vyska struktury se velmi dobre shoduj s
navrzenou strukturou. Na levem obrazku je vykreslen invertovany (bla odpovda
nejnizs intenzite, cerna maximaln) obrazek intenzity blzkeho pole s naznacenou
polohou dane struktury. Dale je zde ukazana vlnova delka interferencnho obrazce s
hodnotou 833 nm. Protoze intenzita elektromagnetickeho pole je umerna kvadratu
modulu elektricke intenzity, odpovda rozdl dvou maxim intenzit polovine vlnove
delky plazmonu. Pouzijeme-li He-Ne laser s vlnovou delkou 633 nm, obdrzme ze
vztahu (2.53) pro rozhran zlato-vzduch teoretickou vlnovou delku povrchoveho
plazmonu okolo 590 nm. Z namerene vzdalenosti maxim (833 nm) je zrejme, ze se ne-
jedna o obraz zpusobeny interferenc stojate povrchove vlny, ale zrejme jde o difrakci
na budic periodicke mrzce.
V obrazku rozlozen elektromagnetickeho pole jsou obsazeny vsechny prostorove
frekvence, jen maj ruzne hodnoty intenzity. K zobrazen techto hodnot kratsch
vlnovych delek odpovdajc plazmonum je nutno pouzt zpracovan obrazu pomoc
Fourierovy analyzy. To spocva v zskan spektra prostorovych frekvenc pomoc Fou-
rierovy transformace (cast 3.3). Na nej aplikujeme masku, ktera propust pouze frek-
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vence, ktere odpovdaj povrchovym plazmonum. Pote zpetnou Fourierovou trans-
formac dostaneme opet obrazek rozlozen intenzity, avsak ten obsahuje jiz pouze in-
terferencn obrazce odpovdajc svou vlnovou delkou plazmonum. Jelikoz komercn
software pro ovladan a vyhodnocovan SNOM dat neumoznoval vytvaren nebo im-
portovan masky libovolneho tvaru a velikosti, byl vytvoren Ing. Matejem Tycem
program pro zpracovan obrazu.
Ten byl napsan v programovacm jazyce Python a vyuzva rychle Fourierovy
transformace (FFT) k nalezen 2D spektra prostorovych frekvenc a zpetne Fourie-
rovy transformace. Tento program um nacst libovolnou masku vytvorenou ve vek-
torovem grackem editoru ulozeny bez ztratove komprese, tj. soubor typu png (Pro-
table Network Graphics), kde bla barva odpovda propustne oblasti masky a cerna
nepropustne. Krivka odpovdajc ve 2D spektru stejnym frekvencm je kruznice,
proto, chceme-li propustit vlnove delky urciteho intervalu, je nutne vytvorit masku
s propustnym mezikruzm.
Pri vytvaren masky je potreba dodrzet jista pravidla, ktera nevnasej pri diskretn
zpetne Fourierove transformaci do obrazku diskretizacn chyby. Mezi frekvencne pro-
pustnou a nepropustnou oblast masky je nutne vytvorit gradientn prechod. Ten
zabranuje vzniku artefaktu pri nasledne inverzn Fourierove transformaci. Dale je
dobre vytvorit ve stredu masky maly otvor, ktery propust nulove prostorove frek-
vence (DC komponenta). Ta zajist'uje, aby vysledna inverzn Fourierova transfor-
mace nemela zaporne hodnoty.
Dale je potreba pred aplikac algoritmu rychle Fourierovy transformace upravit
i samotny obrazek rozlozen intenzity v blzkem poli. Protoze je tvoren omezenym
ctvercovym zornym polem, do ktereho se nevejde cely vzorek rozlozen intenzity,
vznika ve frekvencnm spektrum symetricky osovy krz pres vsechny prostorove frek-
vence. Tento artefakt ma stejny puvod, jako artefakty zmnene v predeslem odstavci.
Proto tentokrat gradientne rozmazeme hranice zorneho pole a tm se zbavme tohoto
frekvencnho krze.
Posledn parazitn jev, ktereho se musme vyvarovat, je presvcen maximalnho
rozsahu fotodetektoru. Kdyby nebyla funkce intenzity hladka na celem intervalu
zorneho pole, vnasela by se do vysledneho obrazu urcita chyba. To muzeme jed-
noduse odstranit jiz pri samotnem experimentu snzenm napet na fotodetektoru a
tm navysen jeho maximalnho rozsahu. Dals moznost je orznut urcite nepresvcene
oblasti transmisnho obrazku a dale zpracovavat pouze ji.
Program dale nabz nastavovan rozsahu zobrazene intenzity a tm optimalizaci
kontrastu pozorovanych jevu. Dale pri zadan rozmeru rastrovacho pole a jeho pixe-
loveho rozlisen program automaticky prepocte souradnice spektra nebo obrazku na
odpovdajc vlnove delky. Pro program byly dale vyvinuty skripty, ktere umoznuj
hromadne zpracovan vce obrazku se stejnymi rozmerovymi parametry. To velmi
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zefektivnilo hromadne zpracovan obrazku a zajistilo absenci moznych chyb pri vy-
hodnocovan a odectan vyslednych parametru.
Na obrazku 7.2 je zobrazen postup pri uprave obrazku pomoc rychle Fourierovy
transformace s pouzitm zastnen prostorovych frekvenc.
a) Originální obrázek b) Gradientí okraje
c) Spektrum FFTd) Frekvenční maskae) Výsledný obrázek
Obrazek 7.2: Postup zpracovan obrazu rozlozen elektromagnetickeho pole pomoc
rychle Fourierovy transformace a zastnen prostorovych frekvenc od
a) po e).
7.2 Zmena polarizace svetla
Nejzakladnejsm experimentem v oblasti plazmoniky je meren zavislosti excitace
povrchove vlny na polarizaci budicho svetla. Podle teorie rozebrane v casti 2.3
vznikne povrchovy plazmonovy polariton na periodicke mrzce pouze pri TM pola-
rizaci (obrazek 7.3). Dopada-li na mrzku nepolarizovane svetlo obsahujc vsechny
mozne smery vektoru elektricke intenzity, dojde k vyberu pouze tech slozek, ktere
odpovdaj povrchovemu plazmonu.
Umstenm linearnho polarizatoru pred dopadem svazku a jeho natacenm muze-
me ovlivnovat hodnoty slozek TM polarizace a menit tak vybuzen plazmonu. Ma-
ximaln intenzitu interference povrchovych plazmonu bychom meli detekovat, je-
li vektor polarizace svetla ve smeru osy x, tj. kolmo k budicm drazkam perio-
dicke mrzky. Pootocenm o 90 bychom meli namerit nejnizs intenzitu stojate vlny
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Obrazek 7.3: Maximaln exitace povrchoveho plaznonu na periodicke mrzce pri TM
polarizaci budcho svetla na kovovem povrchu.
plazmonu. Dale bychom meli namerit dky symetrii interference pri pootocen po-
larizatoru o 180. Na obrazku 7.4 jsou videt obrazky rozlozen intenzity elektro-
magnetickeho pole a maximaln hodnoty intenzity pri ruznem pootocen linearne
polarizovaneho budicho svetla. Meren probhala vzdy pro pootocen roviny pola-
rizatoru o 45 ve smeru hodinovych rucicek, kde za hodnotu 0 byl oznacen smer
rovnobezny s drazkami mrzky ve smeru osy y. Vidme, ze pro uhly natocen 0
a 180 dostavame souhlas s predpokladem o nejnizs intenzite. Naopak maximaln
intenzitu interferencnho obrazce dostavame pro 90 a 270, jak je patrne z obrazku.
Tento jednoduchy experiment lze povazovat za dukaz detekce povrchovych plaz-
monu pomoc rastrovacho optickeho mikroskopu v blzkem poli. Jsou zde vsak
nezadouc vlivy, zpusobene castecnou polarizac laseroveho svetla i po pruchodu
optickym vlaknem. To pro ruzne natocen polarizatoru men samotnou intenzitu
osvetlovacho zaren.
7.3 Zmena dielektricke funkce
Dalsmi experimenty, ktere byly provedeny, bylo meren zavislost vlnove delky na
zmene dielektricke funkce kovove vrstvy. Protoze nanostruktury jsou multivrste-
nvaty system Au/Co/Au, bude efektivn index lomu tohoto systemu odlisny od
oblast, kde nejsou struktury, tj. pouze vrstva Au. Pro pouzity He-Ne laser s vl-
novou delkou 633 nm je teoreticky predpokladana vlnova delka plazmonu na zlate
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Obrazek 7.4: Rozlozen intenzity povrchovych vln po ltraci v prpade ruznych smeru
polarizace budicho svetla.
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598 nm. Lze tedy ocekavat z duvodu efektivn dielektricke funkce pro multivrstvu
Au/Co/Au, ze vlnova delka interference plazmonu bude lezet kolem teto hranice.
Experimenty probhaly opet na rastrovacm optickem mikroskopu v blzkem poli,
kde bylo provedeno nasledne zpracovan dat pomoc rychle Fourierovy transformace
se zastnenm nezadoucch prostorovych frekvenc. Vlnova delka plazmonu je vzdy
mens nez vlnova delka pouziteho budicho svetla. Naopak vlnova delka interfe-
rencnch obrazcu vzniklych difrakc nebo obycejnou interferenc je vets nez hodnota
budicho svetla. Proto je maska volena tak, aby mela horn limit propoustenych
vlnovych delek 633 nm, odpovdajc prave pouzitemu laseru.
Na obrazku 7.5 vidme detailn rozlozen interference povrchovych plazmonu se
zakreslenymi hranicemi nanostruktury. Dale jsou zde zobrazeny odmerene hodnoty
vlnove delky pro oblast mimo a na strukture. Tyto vysledky se velmi dobre shoduj
s teoreticky predpokladanou hodnotou. Hodnota 566 nm odpovda rozdlu vlnovych
delek pro plazmon na cistem zlate a multivrstve o priblizne 30 nm.
Na obrazku 7.6 je zobrazen prol intenzity podle naznaceneho linearnho rezu.
Vidme, ze vsechny zobrazene vlnove delky odpovdaj v ramci rozlisovac chyby
spravnym teoretickym hodnotam. Tato vysoka rozlisovac chyba je zpusobena nzkym
poctem pixelu na merenem zornem poli. To pro dany experiment (20 20)m pri
rozlisen 256 256 pixelu rozlisen odpovda 78 nm na jeden pixel obrazku. Odtud
je tedy vypoctana zobrazena rozlisovac chyba pro urcen vlnove delky plazmonu.
V dalsch experimentech bylo mereno za ucelem snzen teto chyby s rozlisenm
512 512 pixelu. To vsak znamenalo casove prodlouzen kazdeho meren na ctyrnaso-
bek odpovdajc priblizne 30 minut na jeden snmek. Pri takto dlouhem rastrovan
dochazelo casto ke ztrate signalu z duvodu tepelne a svetelne nestability. Proto
pred kazdou seri meren bylo nutne celou aparaturu priblizne hodinu kalibrovat a
experimenty provadet nejlepe pres noc.
Byly provedeny i experimenty pro overen casoveho vyvoje obrazku transmise,
kdy se nechal cyklicky skenovat identicky snmek. V nekterych meren bylo docleno i
nekolika hodinoveho meren beze zmeny signalu1. Tyto experimenty navc potvrdily
identicnost rozlozen interferencnho obrazce v zavislosti na case.
7.4 Zmena vnejsho magnetickeho pole
Stezejnm experimentem teto diplomove prace je zavislost stacen interferencnho ob-
razce na vnejsm magnetickem poli. Toto stacen je vysvetleno a popsano v casti 5
venovane chovan elektromagneticke vlny v anizotropnm poli. Z teto teorie vyplyva,
1Maximaln doba rastrovan byla 8 hod.
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Obrazek 7.5: Obrazek rozlozen intenzity v blzkem poli po proveden ltrace s
oznacenou vlnou delkou plazmonu pro vrstvu Au (587 nm) a multivrstu
Au/Co/Au (566 nm).
ze se zvysujcm se vnejsm magnetickym polem je uhel stocen vets. Vnejs mag-
neticke pole je buzeno elektromagnetem, kde jeho velikost lze ovladat hodnotou
protekajcho proudu cvkou magnetu. Maximaln velikosti magneticke indukce pole
byla zmerena 9mT.
Na obrazcch 7.7 jsou ukazany vysledky rozlozen elektromagnetickeho pole pri
ruznych intenzitach vnejsho magnetickeho pole a schema jeho orientace. Tyto obra-
zky jsou opet mereny pomoc rastrovacho optickeho mikroskopu v blzkem poli
s naslednou upravou pomoc rychle Fourierovy transformace a vyberem vlnovych
delek odpovdajc plazmonum (cast 3.3). Pro zretelnejs zviditelnen efektu je v
obrazku nakreslena orientace pri vypnutem vnejsm magnetickem poli (zelene cary)
a orientace interferencnch struktur pro dane zmeny (cerne cary).
Graf 7.8 ukazuje relativn hodnoty uhlu stocen interferencnch prouzku vuci
orientaci pri vypnutem poli v zavislosti na magneticke intenzite. Z prslusne teorie
vyplyva, ze pro dany experiment a orientaci magnetickeho pole se nejsilneji projevuje
longitudinaln Kerruv efekt. Z experimentalne namerenych dat se zavislost velmi
podoba hysterezn krivce. To by mohlo opravdu nasvedcovat efektu zpusobenym
zmenou tenzoru permitivity vnejsm magnetickym polem. Pro nzke hodnoty mag-
neticke intenzity je trend linearn a pro vysoke je patrna saturace krivky. Z linearn
regrese teto zavislosti vyplyva, ze zvysen o jeden mT odpovda stocen o priblizne
3.
Tyto experimenty nebylo z technickych duvodu mozno zopakovat a vytvorit tak
statisticky silnejs potvrzen teto zavislosti. Pri rastrovan ve vnejsm magnetickem
poli dochazelo k obcasnemu odtrzen kusu hrotu vlakna. Tento pokoveny plast se
uchytil vzdy na spinplazmonicke strukture a znehodnotil ji natolik, ze nebylo dale
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Hranice změny dielektrické funkce
Obrazek 7.6: Prol intenzity linearnho rezu se zmenou vlnove delky povrchoveho
plazmonu v zavislosti efektivn dielektricke funkce po proveden ltrace.
mozne merit. Dale doslo k technicke poruse na depozicn komore a tm nemohly byt
pripraveny nove struktury. Dals technickou komplikac byla porucha na aparature
elektronoveho mikroskopu v kombinaci s fokusovanym iontovym svazkem ve rme
Tescan.
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(3,44  0,02) mT (4,88  0,02) mT
(6,36  0,02) mT (7,68  0,02) mT
Obrazek 7.7: Stacen interferencnho obrazce povrchovych plazmonu pri zvysujcm
se vnejsm magnetickem poli s orientac naznacenou na schematu a
ukazka zpusobu odectan uhlu stacen, kde cerne cary naznacuj orien-
taci prouzku pro dane pole a zelene cary ukazuj orientaci pri nulovem
vnejsm poli.
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Obrazek 7.8: Graf relativn hodnoty uhlu stocen interferencnch prouzku ku orien-
taci pri vypnutem poli v zavislosti na magneticke intenzite.
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8 ZAVER
Clem teto diplomove prace bylo experimentaln studium vlastnost povrchovych
plazmonovych polaritonu na feromagnetikach. V castech 4.1 a 5 byly tyto opticke a
magneticke vlastnosti analyticky popsany a vysvetleny.
K tomuto ucelu bylo pripraveno nekolik spinplazmonickych nanostruktur pomoc
elektronove litograe a fokusovaneho iontoveho svazku na aparaturach rmy Tescan.
Dale vyuzitm depozice naprasovanm se tyto struktury skladaly z pozadovanych
multivrstev Au/Co/Au. Kvalita a presnost prpravy byla potvrzena pomoc op-
tickeho a elektronoveho mikroskopu v kombinaci s mikroskopem atomarnch sil.
Pro studium vlastnost povrchovych plazmonu byl pouzit rastrovac opticky mik-
roskop v blzkem poli. Pro buzen plazmonu bylo vyuzito osvitu He-Ne laserem s vl-
novou delkou svetla 633 nm na periodickou mrzku. Jako detekcn zarzen slouzila
sonda mikroskopu v blzkem poli pracujc v bezkontaktnm rezimu, ktera byla
schopna merit rozlozen elektromagnetickeho pole zpusobeneho interferenc srcch
se plazmonu. Tento mikroskop byl dale konstrukcne upraven o elektromagnet pro
vyvolan vnejsho magnetickeho pole pusobc na vzorek.
Nejdrve byly zjist'ovany zakladn opticke vlastnosti povrchoveho plazmonu a
to citlivost na polarizaci budicho svetla. Zde byla experimentalne potvrzena teore-
ticka zavislost poklesu intenzity interferencnho obrazce na TM a TE polarizaci. Pro
efektivn zpracovan dat byl napsan vyhodnocovac program v jazyce Python, ktery
vyuzval rychle Fourierovy transformace pro 2D zpracovan obrazu a umoznoval
vyber zvolenych prostorovych frekvenc. Tento program umoznuje hromadne zpra-
covan obrazku se stejnymi experimentalnmi parametry.
Velmi dobre se potvrdila zmena vlnove delky stojate vlny plazmonu v zavislosti
na zmene efektivn dielektricke funkce rozhran kov-vzduch. Bylo ukazano, ze vlnova
delka pro rozhran pouze zlato-vzduch je jina, nez pro rozhran Au/Co/Au-vzduch.
Tyto hodnoty se v ramci chyby velmi dobre shodovaly s predpovdanymi hodnotami.
Nejdulezitejsm experimentem pro tuto praci byla zavislost stacen vektoru po-
larizace povrchoveho plazmonu na vnejsm magnetickem poli. Tato zavislost uhlu
stocen interferencnho obrazce na intenzite vnejsho magnetickeho pole experimental-
ne prokazala teoreticke uvahy. Z technickych duvodu nebylo mozne tyto experimenty
zopakovat, a je proto nutne jim venovat i dals experimentaln cas a usil.
Poznatky teto diplomove prace by se daly vyuzt pri budoucm studiu spin-
plazmoniky. Predne to je prprava novych nanostruktur, kde se osvedcily sirs ve-
likosti ramenek s minimalizovanm geometrickych zlomu. Vhodne by bylo zvazit
pouzit jineho substratu pro zeslen efektu zmeny tenzoru permitivity a potlacen
nezadoucho sren plazmonu po povrchu. Zajmavym experimentem se jev pozo-
rovan excitace plazmonu v zavislosti na zmene periody budic mrzky. Dale lze
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provadet meren exponencialnho poklesu plazmonu v zavislosti na vzdalenosti od
povrchu.
Rastrovac opticky mikroskop v blzkem poli dale nabz moznost meren v re-
exnm modu, nebo osvcen sondou a detekci v dalekem poli. Konstrukcnm vy-
lepsenm mikroskopu je predbezny navrh upravy rastrovacho stolku s moznost bu-
zen plazmonu pomoc poruseneho totalnho odrazu, kde lze s vyss ucinnost navazat
svetlo do povrchove vlny. K mikroskopu je mozne pripojit opticky monochromator
a provadet tak meren zavislosti buzen plazmonu na vlnove delce pouziteho svetla.
Zde se vyskytl problem s dostatecne intenzivnm zdrojem bleho svetla. Ten byl
vyresen porzenm ctyr laseru pracujcch na ruznych vlnovych delkach.
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SEZNAM ZKRATEK
AFM Atomic Force Microscopy, Mikroskop atomarnch sil
FIB Focus Ion Beam, Fokusovany iontovy svazek
IPA IsoPropyl Alcohol, Izopropylalkohol
IBAD Ion Beam Assisted Deposition, Depozice za asistence iontoveho svazku
MIBK Methyl IsoButyl Ketone, Methylisobuthylketon
PMMA Poly Methyl MethAcrylate, Polymethylmethakrylat
SNOM Scanning Near-feld Optic Microscopy, Rastrovac opticky mikroskop v
blzkem poli
SPP Surface Plasmon Polariton, Povrchovy plazmonovy polariton
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